


























of  (a)  isometric peak  force  of dominant upper  limb  (IsometricFD);  (b) propulsive peak  force  of 
dominant upper  limb  (PropulsiveFD); and  (c) propulsive peak  force of nondominant upper  limb 
(PropulsiveFND). Significant differences were found in the rate of force production (RateFD) between 
the majority cadences in both exercises. The RateFD reached ~68% of the force in dry‐land conditions, 
and  lower  cadences  promoted  a  higher  rate  of  force  variation  (ΔForce).  Most  actions  were 












and  commitment.  Previous  reports  focused  on  acute  and  chronic  physiological  adaptations  [6]. 
However,  there  is a  lack of knowledge on  the biomechanical changes, such as  the  impact on  the 
kinetics. 
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Measurements of water forces were made through the years. However, pressure sensors seem 
the  most  suitable  instrument,  allowing  free  motion  during  testing  without  constraints.  Those 
differential pressure sensors were validated [7] and allow for the measurement of propulsive forces 
in an  ecological validity  environment. There  is  little data on  this  topic, and  the  existing body of 
knowledge  is  based  on  evidence  gathered  in  competitive  swimmers  and  patients  [8,9].  Prins, 


















is  to  understand  the  role  of  propulsive  forces  and  symmetry  at  different music  cadences.  This 
approach will help water fitness professionals to prescribe and define the most appropriate music 
cadences,  to  obtain  a  desirable  force  production  and  coordination  in  each  stage  of  the  session. 




incremental protocol;  and  (iii)  to  assess  symmetry  in horizontal  adduction  and  rocking horse  at 
different cadences. It was hypothesized that the rate of force production would increase to follow the 






following  inclusion criteria were considered:  (i) being clinically healthy and physically active;  (ii) 
having at least one year of experience in water fitness programs; (iii) being nonpregnant; and (iv) not 








and  (B)  rocking  horse  with  horizontal  arms  adduction  (RHAdd).  The  HA  is  characterized  as 














per minute  (b∙min–1) and  increasing every 30 seconds by 15 b∙min–1, up  to 150 b∙min–1. The music 
cadence was controlled by a metronome (Korg, MA‐30, Tokyo, Japan) that was plugged in to a sound 
system, and both exercises were performed at “water tempo”, characterized by  the countdown of 




Dry‐land  data  were  conducted  to  analyze  isometric  force  production,  using  an  isokinetic 
















SI ሺ%ሻ ൌ  ଶሺ୶ౚି୶౤ౚሻሺ୶ౚ ା ୶౤ౚሻ  ൈ  100    (1) 
   
A  B 
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where 𝑥ௗ   represents the force produced by the dominant upper limb, and 𝑥௡ௗ   represents the force 
produced by the nondominant upper limb. 
Symmetry data was interpreted as suggested by the same authors, where if SI = 0%, there was 
perfect  symmetry;  if  0%  ˃  SI  <  10%,  there was  symmetric motion;  and  if  SI  ≥  10%,  there was 
asymmetric  motion.  The  rate  of  force  production  for  the  dominant  upper  limb  (RateFD)  was 
considered as follows: (100 × PropulsiveFD)/(IsometricFD). 
2.4. Statistical Analysis 
Exploratory data analysis was used  to  identify potential outliers. The Shapiro–Wilk  test was 
used  to  confirm  the  normality  of  distribution  (p  >  0.05).  Descriptive  statistics  (mean,  standard 
deviation, and 95% of confidence  interval) are reported. The relationship between water and dry‐
land conditions was assessed by stepwise regression analysis. The Friedman test was conducted to 

















105  120  135  150 
HA         
PropulsiveFD (N)  31.45 ± 12.13  35.81 ± 13.04  41.93 ± 14.06  47.66 ± 14.42 
RHadd         
PropulsiveFD (N)  25.67 ± 8.15  32.40 ± 10.39  40.57 ± 12.83  48.42 ± 14.68 
b∙min–1, beats per minute; HA, horizontal adduction; RHadd, rocking horse adduction; PropulsiveFD, 
propulsive peak force of dominant limb. 
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Table  2  shows  the  rate  of  force  production  for  the  dominant  limb  (RateFD)  during  water 










Variables    Cadence (b∙min–1)   
105  120  135  150 
HA           
RateFD (%)    44.77 ± 17.46    50.98 ± 19.33 α,*  59.03 ± 20.95 α,**, β,*  66.43 ± 20.47 α,**, β,*   
RHadd           






cadence  120–135  b∙min–1,  while,  in  RHadd,  it  seems  that  105–120  b∙min–1  promoted  the  highest 





HA       
ΔForce (%)    12.40 ± 10.30  13.92 ± 11.05  10.53 ± 18.81 
RHadd       







Cadence (b∙min–1)  Variable  HA  RHadd 
Mean ± SD  Mean ± SD 
105  SI (%)  10.49 ± 8.25 (a)  14.11 ± 10.77 (b) 
120  SI (%)  10.50 ± 7.80 (a)  14.33 ± 10.38 (b) 
135  SI (%)  9.23 ± 5.20 (a)  12.71 ± 8.13 (b) 
150  SI (%)  11.85 ± 7.01 (b)  15.35 ± 11.03 (b) 
b∙min–1, beats per minute; SD,  standard deviation; SI,  symmetric  index;  (a),  symmetric motion;  (b), 
asymmetric motion. 
4. Discussion 















consequence,  in drag  force  [22]. Previous studies using CFD verified  the maximum value of drag 
force when the hand adopted an angle attack of approximately 90˚, near perpendicular to the flow 
[23]. This was the case in this study, where the maintenance of the hand at 90˚ promoted higher forces 
in HA  and  RHadd. Despite  some  differences  already  reported  between HA  and  RHadd  at  lower 
cadences [24], both exercises seem, at this stage, to induce a similar strength exertion. 
The American College of Sports Medicine [25] guidelines recommend 8–12 repetitions per set 
with  ~60%–80% of  the one  repetition maximum  (1‐RM)  in 2–3 days∙week−1  to  improve muscular 
strength and mass on dry‐land programs. Standard guidelines for water fitness programs are set by 















the higher  exertion between  them. The  relationship between  strength  and propulsive  forces  still 
remains unclear [28]. These values present the first approach to quantify the force generation that the 
water environment allows a subject  to perform during  the water  fitness exercises. The  traditional 
guidelines need an adjustment for water fitness programs. This means adding the musical cadence 







and Fairweather  [30]:  (i) bilateral  imbalances;  (ii)  anteroposterior  imbalances;  and  (iii) deficits  in 
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more  asymmetric pattern  than HA  for  all musical  cadences. Requiring  an  alternative  segmental 
action,  RAadd  claim  some  optimal  level  of  coordination  between  upper  and  lower  limbs. When 
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